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Rl:SUMI: 
Metasequoia glyptostroboïdes est présenté à travers ses particu larités spécifiques, 
qui pourraient être exploitées en sylviculture intensive. L'expansion de l'essence est 
actuellement conditionnée par le bouturage dont certaines modalités ont été étudiées. 
Ainsi, le choix des boutures, en fonction de critères morphologiques et architecturaux, 
est très influent. Les rameaux caducs sont à proscrire, pér iclitant après repiquage en 
dépit de leur enraci nement. D'autre part, l'aptitude à la rhizogenèse est corrélée avec 
la position des ramets au sein de l'ortet , en fonction de gradients de niveaux de bran-
chaison et de prélèvement intraraméal . L'intérêt du bouturage herbacé ou ligneux est 
discuté. La technique du bouturage, à partir de pieds-mères, est comparée au boutu-
rage en cascade d'un point de vue plus synthétique . 
• 
SUMMAR Y 
Title of the article: Metasequoia glyptostroboïdes: specif ic informations and propa-
gation by cuttings. 
Metasequoia glyptostroboïdes is presented through its specific particularit ies, 
which cou Id be used in intensive silviculture. The expansion of this species is actua /ly 
depending on the effic iency of propagation by cuttings; certain aspects of it were 
investigated. Thus, the selection of cutt ings according to morphological and architec-
tural criteria appears to be determining. Deciduous shoots must be avoided since t hey 
die soon after potting in spite of their newly formed root system. On the other hand, 
rooting ability can be correlated with the situation of the ramets within the ortet , 
accordi ng to gradients of branching level and int rarameal position . Vegetative propa-
gation using herbaceous cuttings by comparison with woody cutt ings is discussed. The 
opportunity to use stock plants as cutting source is compared to t he serial vegetat ive 
propagation from a more synthetic point of view . 
• 
ZUSAMMt:NFASSUNG 
T ite/ des Artikels : Metasequoia glyptostroboïdes : Spezifische Angaben und Ver-
mehrung durch Steckl inge . 
Es werden die spezifischen Besonderheit en von Metasequoia glyptostroboïdes, die 
in dem intensiven Waldbau genutzt werden konnten, vorgestellt. 
Die Verbreitung dieser Baumart hangt zur Zeit von der Vermehrung durch Steckl inge 
ab. Verschiedene Vermehrungsmethoden wurden untersucht. So ist die A uswahl der 
Stecklinge hinsichtlich der morphologischen und architektonischen Merkmale von 
Bedeutung. Die im Herbst abfallenden Kurztriebe sind nicht zu benut zen, da sie trotz 
Wurzelbildung nach dem Eintopfen absterben . Ausserdem steht d ie Bewurzelungs-
fahigkeit mit der Stecklingslage innerhalb der Ausgangspflanze in engem Zusammen-
hang, je nach den Gradienten der Verzweigungshohe und der Entnahmestelle innerhalb 
des Zweiges. Die Grünstecklingsvermehrung wird mit der Steckholzvermehrung 
verglichen und deren lnteresse erortert. Die Verwendung von Mutterpflanzen ais 




n° 1 Boutures de métaséquoia en troisième année de p lantation 
(test clonai de St-Étienne Vallée Française, Cévennes) 
Plantation monoclonale de métaséquoia, âgée de 15 ans . 
n° 1 bis 
1. introduction 
Le métaséquoia, Metasequoia glyptostroboïdes Hu & Cheng, est un con i-
fère jusqu'à présent peu connu et discrètement implanté en France, 
principalement sous forme de sujets isolés à vocation ornementale. Dans 
ce contexte, et avant d'étud ier son apt itude au bouturage, i I paraît utile 
de présenter cette espèce singulière, afin de mieu x appréhender , à travers 
ses particu larités, l 'i ntérêt qu'el le suscite . 
• 
2. renseignements spécifiques 
21 - ORIGINE GÉOGRAPH IQUE 
Le métaséquoia éta it considéré comme une espèce fossile très répandue 
au crétacé et au début de l'ère tert iaire (Boul la rd 1982, Merri! 1948). 
j usqu'à la découverte en 1941 de quelques spécimens dans un reliquat 
d'ai re d 'origine, aux f ins fonds de la Chine intérieure (voir f igure n° 1). 
Cette région montagneuse de Shui-hsa-pa (Chaney 1969, Chu et Cooper 
1950), située dans la province de Hupeh semble avoir résisté aux bou lever-
sements pa léocl imatiques et constit ue, de ce fa it, un conservatoire botani-
que naturel très précieux par sa r ichesse pour les paléobotanistes et phyto-
sociologues. Des relevés dénombrent environ un mi ll ier de métaséquoias 
disséminés entre 900 et 1400 m d'a ltitude sur une superficie de 800 km2 
(Andrews 1948, Merril 1948), et intimement associés à d'autres espèces 
paléoendémiques parm i lesquel les on peut citer notamment Ginkgo biloba 
et Cunninghamia lanceolata (Bartholomew et al. 1983, Chu et Cooper 
1950, Hu 1980, Pokorny 1972) . Ce remarquable échantillonnage floristi-
que, regroupant une très grande diversité de Pteridophytes, Gymnosper-
mes et Angiospermes (vo ir à ce propos les inventaires de Hu , 1980) pros-
père sous un climat caractérisé par une forte pluviométrie estivale, par 
comparaison à la période hivernale plus sèche, comme l'illustre la figure 
n° 2 et les tableaux n° 1. Ces conditions météorologiques satisfont à la 
culture du riz pratiquée par les autochtones (Hu 1980) . D'un point de vue 
édaphique, le métaséquoia pousse naturellement sur des sols de pH 6,5 à 
7, à dominante sableuse, dérivés de grès jurassiques qui peuvent êt re assi-
milés d'après Chu et Cooper (1950) à des sols podzoliques bruns. 
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FIGURE N° 1 
Localisation de l'aire naturelle actuelle de 
Metasequoia g/yptostroboides en Chine (d'après Chu et Cooper, 1950) 












n ° 1a : Situation de la province de Hupeh dans la Chine. 
Location of Hupeh province in China. 
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TABLEAUX N° 1 
Pluviométrie (mm) et températures (°C) moyennes enregistrées à Lichuan (30°20'N, 108°50'E) 
Chine, 1959- 1978 (d'après Bartholomew et al., 1983) 





moyenne mensuelle 18,7 
en % de la moyenne 
annuelle .... 1,5 
moyenne mensuelle 
minimale ..... 1,1 
moyenne mensuelle 
max imale .. . . .. 40,7 
mois janv. 
moyenne mensuelle 1 ,7 
moyenne mensuelle 
maximale .... 12,5 
moyenne mensuelle 
minimale. -6,1 
maximum absolu 16,9 
minimum absolu -13,8 
C 















mars avril mai juin juil. 
67,9 109,5 187,5 183,8 171,9 
5,3 8,5 14,6 14,3 13,4 
26,6 60,2 74,9 55,7 15,9 
117,3 179,7 321,1 383,2 293.9 
pluviométrie moyenne (mm) 
mars avril mai juin juil. 
7,8 12,9 16,9 20,3 23,3 
21,5 26,5 27 ,8 30,7 32,2 
- 1,6 2,7 8,7 11,9 15,8 
27,1 30,2 30,6 32,9 34,8 
-3,5 - 1,5 5,9 8,6 13,7 
températures (°C) 
0 L.lUJL.llllll....lllllL..WlllLllllL...lllllLJIIWL.llll.l....llilll...JIIJJL.llll1L...JW!IL..J 
Mois J M A M A S O N D 
août sept .. oct. nov. déc. 
144,1 170.8 109,2 61,2 28,3 
11,2 13 ,3 8,5 4,8 2.2 
24,6 47,0 19,3 26,6 8.7 
307,6 378,9 204,0 121,9 55,6 
août sept. oct. nov. déc. 
22 ,8 18,6 13,6 8,1 3,6 
32,3 29,3 24,5 18,6 14,5 
14,7 9,3 3,9 -1,2 -3,7 
35,4 32,0 27,5 22,1 17 ,7 
12,2 7 ,1 · 0,6 · 3 ,5 -8 ,2 
F IGURE N° 2 Moyennes 
mensuelles des températures 
(°C) et de la pluviométrie 
(cm), station de Lichuan, 
Chine, 1959-1978. 
Mean montbly temperatures 
(°C) and precipitations (cm) 
for Licbuan, China, 1959· 
78. 
(d 'après Bartholomew et al. 
1983). 
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22 - IDENTITÉ TAXONOM IQUE 
A \'origine assimilé à Glyptostrobus {Bou llard , 1982), le genre monospéci-
fique Metasequoia a été reconnu et individualisé en tant que tel en 1945 
pour être affilié à la famille des Taxodiacées, classe des Gymnospermes 
{Andrews 1948) . Comme la plupart des espèces appartenant à cette même 
famille, Metasequoia glyptostroboïdes possède 22 chromosomes {n = 11) 
{Schlarbaum et Tsuchiya, 1984). Des études caryocytologiques {Sch lar-
baum et Tuschiya 1984, Schlarbaum et al. 1984) ont permis de réfuter 
l'hypothèse, alléchante en raison d'analogies morphologiques, selon 
laquelle Metasequoia glyptostroboides sera it l'ancêtre de Sequoia semper-
virens, espèce hexaploïde {2n = 6x = 66) . Ces mêmes techniques d'inves-
tigations phylogéniques tendent à établir une certaine parenté ent re 
Metasequoia glyptostroboides et Taxodium distichum - communément 
: cyprès chauve - qui pourraient dériver d'une même espèce fossile : Para-
taxodium wigginsii {Schlarbaum et Tsuch iya, 1984) . La filiation avec 
.Sequoia et Sequoiadendron paraît moins évidente, mais en tous cas plus 
faci lement discernable qu'avec Cunninghamia et Cryptomeria, autres 
Taxod iacées. 
23 - ÉLÉMENTS DE MORPHO LOGIE 
Comme en témoignent certaines discordances dans les descriptions, les 
caractéristiques morphologiques de l'appareil végétatif du métaséquoia 
s'avèrent être à la fois subtiles et complexes. Chez cette espèce monoïque 
(Callen 1976, Sterling 1949), les feuilles aciculaires, simples et graciles, 
mesurent 10 à 20 mm de long pour 1 à 2 mm de large. Leur cou leur vert 
tendre vire dans les teintes automnales avant l'abscission liée à la caducité 
des organes photosynthétiq ues, ce qui peut être interprété comme une 
adaptation originel le au climat loca l caractérisé par des variations saison-
nières très marquées entre l'été et l'hiver. Bien que la plupart des produc-
t ions végétatives (rameaux et feuil les) pu isse être assimilée à un type dis-
tique opposé (Callen 1976, Destremau 1981 ), souvent vérifié au niveau 
des bourgeons et des axes qu'i ls engendrent , l'observation affinée dénote 
certa ines particularités, sur le plan de la phyll otaxie notamment , qui 
singularisent l'espèce {Bochert 1964, Sterling 1949). L 'or iginalité 
s'exprime également au niveau des ramifications avec la coexistence, du 
moins pendant la période de végétation , de rameaux courts caducs et de 
rameaux pérennants. L 'ensemble confère au végéta l des changements de 
physionomie très remarqués en fonction des saisons. Les principales 
caractéristiques de ces deux catégories d'axes mériten t d'être précisées, 
en raison notamment de leur impact sur le bouturage. Les descript ions 
se rapportent à la figure n° 3. 
Metasequoia glyptost roboïdes 21 7 
FIGURE N° 3 
Différents types morphologiques de ramets susceptibles d 'Dtre prélevés 
durant la période de végétation de Metasequoia glyptostroboides 
Different morpbo/ogica/ types of ramets which can be removed 
during the growing season to be used as cuttings 
• figure n° 3a 
- Les types "F" et "O" proviennent des axes principaux pérennants orthotropes et correspondent 
respectivement à la flèche ("F") et aux portions sous-jacentes ("O" : "bout ures de nœuds"). 
- Les types "1 ", "1 '", "2" correspondent aux Îxes courts (voir § 23), caractérisés par "1 ". Le 
type "2T " est une variante de "2" (voir fig. n 5c). Le type " 3" peut évoluer en axe persistant . 
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• figure n° 3b 
Détails des axes courts caducs caractérisés, excepté 
pour le type "3" (vo ir § 23) 
Métaséquoia ( planche botanique dessinée par le 
Dr. H.H . Hu) . 
0 (extrait de Arno/dia - vol. 8, n 1, mars 1948) 
Les rameaux courts, caducs, portent 
de nombreuses feuilles étalées à la 
lumière et remplissent de ce fa it une 
fonction essentiellement photosyn-
thétique, qui peut expliquer la déno-
mination de « macrophylle » parfois 
consacrée ( Bèichert 1964). Les for-
mes les plus simp les (types 1 et 1 ') 
sont constituées d'un axe grêle, vert, 
à section carrée, porteur de nom-
breuses feuilles insérées sur des entre-
nœuds très courts, et qui maintient 
l'ensemble du rameau en situation 
plagiotrope. Les formes les plus 
développées portent des ramifica-
tions d'ordre 2 (type 3) . L'absence 
de bourgeon terminal en fin de cro is-
sance du rameau caractérise ces for-
mations caduques re lativement poly-
morphes (types 1, 1 ', 2, voire type 3). 
Ces rameaux caducs sont portés par 
des axes pérennants, à cro issance 
monopodia le ryt hmique (Edelin 
1977) . Parmi ceux-ci , des axes vigou-
reux, orthotropes à croissance indé-
fin ie (Edel in 1977) (types O et F) 
édifient activement l'arch i tecture de l'arbre. Les entrenœuds formés en 
pleine activité sont longs et espacent des ramifi cations d'ordre 1, fréquem-
ment opposées, caduques ou pérennantes ( Bèichert 1964) . Certa ins axes 
persistants se différencient des précédents par une morphologie plus réduite 
et une croissance définie à court terme, dans des directions variables 
(Edelin 1977). Durant leur mise en place, il est relativement mal aisé de 
d istinguer ces structu res pérennantes (type 3), dont le bourgeon term ina l 
caractér istique mais petit apparaît tardivement, de leurs homologues 
caduques les p lus développées. Leurs devenirs respectifs, avec les consé-
quences que ce la entraîne en matière de bouturage comme nous le verrons 
par la suite, sont pourtant rad icalement opposés. 
24 - DONNÉES ÉCOLOGIQUES 
De son aire d'origine, le métaséquoia conserve une préd i lect ion pour les 
sites bien pourvus en eau (Ro i 1949), comme le suggère son feu illage 
exubérant et tendre, recouvert d'une mince cuticule (Sterling 1949) . 
Certaines analogies morphologiques et anatomiques avec le cyprès chauve 
laissent présager une adaptation spécifique à des situat ions hydromorphes 
temporaires (Bê:ichert 1964) et l'implantat ion du métaséquoia dans des 
terrains lui permettant de profiter rapidement des ressources hydriques 
d'une nappe phréatiq ue proche (terrains à peupliers, fonds de vallées, 
bordures de cours d'eau) paraît conseill ée. En revanche, les stations 
desséchantes à faible degré hygrométrique sont à proscrire (Wyman 1968). 
Un bilan hydrique déficitai re constitue un véritable handicap pour l'épa-
nouissement de cette espèce qui supporte en période de pleine végétation 
dans son aire naturelle des températures estivales élevées, mais associées à 
une forte pluviométrie (voir tab leaux n° 1 et figure n° 2). Par ailleurs, 
nous avons pu constater, en accord avec la bibliograph ie (Ju 1984, Leno ir 
1956, Wyman 1968), une bonne résistance au froid (-25°C) de l'espèce en 
repos végétatif. Des gelées printanières inopinées et tardives peuvent néan-
moins causer des dommages partiels sans réelles conséquences sur les pous-
ses fraîchement débourrées. Sur le plan édaph ique, cette essence de 
lumière semble s'accommoder d'une grande vari été de sols acides et même 
calca ires à condition que ceux-ci soient malgré tout suffisamment p"ourvus 
en eau. 
25 - INTÉRÊT POTENTIEL POUR LA FORESTERIE 
Dans les stat ions suffisamment humides, le métaséquoia reprend bien à 
la plantation, sous rése rve que celle-ci so it effectuée lorsque les plants 
sont en repos végétatif, la montée de sève au printemps étant relativement 
précoce . L'espèce expr ime très rapidement dans ces conditions une crois-
sance et une vigueur juvénile surprenantes sans crise de transplantat ion 
marquée, su rtout lorsque les plants mis en place sont jeunes et produ its 
en mottes à l'issue d'une saison de végétation en pépinière. Ces potent ia-
lités de croissance ont été remarquées par de nombreux auteurs (Bon-
duelle et al . 1982, Bou llard 1982, Callen 1976, Destremau 1981, Diete-
rich 1955, Ju 1984, Wyman 1968) et, à ce sujet, les données de l' inven-
taire étab li par Kuser (1982) transcrites dans le tab leau n° 2, sont tout 
à fait éloquentes. Ces constatations corroborent nos premiers résultats 
et impressions quant au comportement de l'espèce en reboisement sur le 
territoire national, et laissent augurer une forte productivité en bois, à 
l'abri de risques phytosanita ires (Bou llard 1982, Kuser 1982, 1983 a) . 
D'autre part, les quelques observations et analyses réal isées jusqu'alors 
dénotent un bo is léger et tendre qui présente certa ines analogies avec celui 
de Sequoia sempervirens ou de Sequoiadendron giganteum ( Destre mau 
1981, Dieter ich 1955, Kuser 1982). Ses fibres longues notamment lui 
confèrent une bonne résistance mécanique. Par ail leurs, son caractère 
imputrescib le et sa durabil ité incitent à l'utiliser pour les constructions 
extérieures ( charpentes, clôtures, Kuser 1982) . 
De toute évidence, le bois de métaséquoia, peu connu actuellement, méri-
terait des études plus approfondies. Les premières caractéristiques techno-
logiques le destinent en France à une exploitation sous forme de bo is de 
tr ituration dont l'approvisionnement sera favorisé par la forte croissance 
de l'espèce susceptible de rejeter de souche. Certains individus pourront 
fournir du bois d'œuvre (charpentes) de teinte rougeâtre (Ju 1984, Wyman 
1968); mais le principal atout de cette essence réside dans sa vigueur 
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végétative qui prône son utilisation au sein de systèmes de régénération 
intensive de b iomasse ligneuse, à courtes rotations, dans des terra ins 
adaptés (Bonduelle et al. 1982, Ju 1984) . 
TABLEAU N° 2 
Mensurations en 1981 des 15 plus beaux Metasequoia glyptostroboïdes 
in ventoriés par Kuser (1982, 1983a) 
Measurements in 1981 of the 15 largest Metasequoia glyptostroboïdes 
reported by Kuser (1982, 1983 a) 
Circonfér. Diamètre Date de Hauteur Lieux d'implantation aux U.S .A . plantat ion en m à 1 ,30 m du houppier en m en m 
Locust Val ley, New-York .... 1949 24,1 3,91 12,2 
Wi lliamsburg, Virginia ... .. . 1949 31 .7 2,89 13.7 
Auburn , Alabama _ . .. . . ... 1952 27.4 3,12 15,5 
Princetow n, New-Jersey . ... . 1949 25,9 3,20 12,2 
Winterthur, Delaware . . . . . . . 1949 23,8 3,28 12,2 
Gladstone, New-Jersey . . . . . . 1950 25,0 3,05 12,5 
Northampton, Massachusetts .. 1949 21,9 3,05 12,8 
Philadelphia, Pennsy lvania . .. . 1953 2 1,3 2,67 12,2 
Corvall is, Oregon . . . . . . . . . 1949 23,2 2 ,57 9.4 
Kennett Square, Pennsylvan ia .. 1949 21,3 2,64 11,0 
Berkeley, California . .. . . .. . 1949 27.4 2,16 7,3 
Asheville, North Carolina . .. 1950 24.7 2,29 9,1 
Prinœtown, New-Jersey .... . 1949 25,3 2,16 11,0 
Princetown, New-Jersey .. . .. 1949 21,6 2.44 9,1 
Barrington, Rhode I stand .. . . 1949 23,2 2,21 11,9 
26 - MULTIPLI CATION 



















La multip licat ion du métaséquoia par semis est entravée par un certain 
nombre d'inconvénients. Comme le rappelle Kammeyer (1962) , l 'obten-
tion de graines a longtemps été problématique du fa it de l'iso lement géo-
graphique des peuplements naturels. L'approvisionnement en gra ines à 
partir de ces ind ividus endémiques demeure actuellement très occasionnel, 
quantitativement li mité et onéreux à cause des diff icul tés d'organisation 
et de récolte. De plus, si la qual ité germinati ve de ces gra ines nous a paru 
tout à fait sat isfa isante, en accord avec Kammeyer ( 1962) et Krüssmann 
( 1966), la variabi I ité géographique des provenances reste très réd uite. Pa r 
ai lleurs, les individus implantés dans les pays occidentaux, suite à la pre-
mière récolte organ isée en 1947 par l 'Arno ld Museum (Chu et Cooper 
1950), étaient trop jeunes pour fructifier. Ce n'est plus le cas et i l est 
actuellement possible de récolter sur des semenciers in trodu its. Malheureu-
sement bon nombre de ces individus sont souvent plantés iso lément, à des 
fins ornementales; cet isolement spatial exp liquerait la piètre valeur des 
graines récoltées dans ces conditions (Johnson 1974), la plupart du temps 
stériles chez cette espèce monoïque naturel lement sujette au phénomène 
d' inbreeding dénoncé par Kuser (1983 b). Selon cet auteur, l'"inbreed ing 
depression" s'exprimera it notamment pa r un amoindrissement de la 
facu lté germinative et une dépréciation notab le de la quali té de la descen-
dance. 
Face è cette situation actuelle, et en attendant de pouvoir disposer plus 
faci lement et è moindres coûts de semences de qualité issues de féconda-
tions croisées - panmixie, vergers è graines, pollinisation contrôlée -
(Kuser 1983 a et b), les multipl icateurs de métaséquoia ont recours au 
bouturage (Destremau 1981, Johnson 1974, Ju 1984, Kammeyer 1962). 
Outre la possibilité d'assurer ainsi une production de plants de qualité 
très prisés en pépin ières ornementales, cette technique de multiplication 
végétative permet parallèlement de cloner des ind ividus sélectionnés pour 
tel le ou tel le caractéristique avantageuse . D'un point de vue sylvicole, aux 
critères de sé lection habituels : vigueur, rectitude du tronc, finesse des 
branches, aptitude au bouturage, ... pourraient s'ajouter plus spécifique-
ment la date de débourrement (sensibilité aux gelées tardives), la faculté 
de rejeter de souche et, ultérieurement, la qualité du bois . 
Ces différentes raisons nous ont incités è analyser les éventuels problèmes 
posés par le bouturage du métaséquoia, pour essayer dans un second 
temps de les solutionner. 
• 
3. bouturage 
31 - REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 
Les rense ignements bibl iographiques ind iquen t que le métaséquoia pré-
sente une bonne aptitude au bouturage ( Boui lard 1982, Creech 1948, Des-
tremau 1981, Hartmann et Kester 1975, Krüssmann 1966, Johnson 1974). 
Ce boutu rage est effectué essentiellement sous forme herbacée durant la 
belle saison (Kemp 1948, Krüssmann 1966), bien que le bouturage de 
bois sec soit également parfois pratiqué (Connor 1982, Hartmann et 
Kester 1975, Kammeyer 1962, Pokorny 1972) . Il ressort de certains écrits 
que le choix des ramets ( Kammeyer 1962), ainsi que la date du bouturage 
(Kammeyer 1962, Kemp 1948, Poko rny 1972), peuvent avoir une inci-
dence sur l'enracinement et sur la reprise de croissance ultérieure des 
boutures en racinées repiquées. D'autre part, l'utilisation de composés 
auxiniques, principalement d'AIB (Connor 1962, Hartmann et Kester 
1975, Pokorny 1972) stimu le la rhizogenèse dans un substrat convenab le, 
relativement fi ltrant et léger ( Kammeyer 1962), déterminé en fonct ion de 
l'ambiance de bouturage. Ces différents éléments ont été pris en considé-
ration dans le cadre de nos essais de bouturage réal isés dans la serre horti -
cole en verre de la station de culture A FOCE L de Marvejols ( Lozère) et 
présentés ci-après. 
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32 - DONNÉES EXPÉRIMENTALES 
321 - MATÉRIEL VÉGÉTAL 
Les boutures proviennent d'un système de bouturage en cascade, ou de 
pieds-mères. 
• Le principe du bouturage en cascade est rappelé figure n° 4. Les boutu-
res de la génération n sont prélevées dans la partie basale de celles de la 
génération n -1, élevées en mottes Melfert standard en sub-irrigation è 
l'intérieur de la serre depuis dix mois. Les plants satisfont è deux voca-
tions: fourn iture de ramets qui assurent la perpétuat ion de la cascade et 
util isation pour les plantat ions. Notre matérie l d'étude, issu de semis 
regroupant 70 génotypes, est entretenu depuis cinq ans dans ce système 
de bouturages successifs par des rotations annuelles. 
• Les pieds-mères sont cu lt ivés depuis deux ans ind ividuellement dans des 
conteneurs de 3 litres rempl is de substrat horticole (7 volumes d'écorce 
de pin compostée pour 3 volumes de tourbe) en serre froide . Le matér iel 
provenant init ialement de la 3ème génération de bouturage en cascade 
correspond è une soixantaine de clones représentés chacun par 3 pieds-
mères. En janvier et en juin, ces pieds-mères sont sévèrement taillés è 
l'occasion des récoltes de matériel requis pour les bouturages è ces pério-
des. La ferti l isation est effectuée au départ de la végétation sous forme 
d'engrais complet 20-20-20 apporté par arrosage, pu is en cours de crois-
sance par des pulvérisations folia ires d 'engra is 28-14-14. 
n° 3 et 4 : Débourrement printanier consécut if à une taille hivernale radicale. 
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FIGURE N° 4 
Présentation comparée des techniques de bouturage « en cascade,, et à partir de pieds-mères, 
utilisées sur Metasequoia glyptostroboïdes à la station Afocel de Marvejols (voir § 321) 
Schematic compared illustration of techniques of serial vegetative propagat ion 
and propagation {rom stock plants, as practiced for the propagation by cutt ings of 
Metasequoia gly ptostroboïdes in the Afocel nursery of Marvejols - France - (see § 321) 
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n ° 5 pieds-mères en 
conteneurs de 3 litres. 
n° 6 : «boutures-mères» 
élevées en mottes Mel-
fert ma intenues dans des 
caisses-portoirs Stamp, 
en subirrigation (sys-
tème de bau tu rage en 
cascade). 
n° 7 vue d'ensemble 
• au premier plan, les 
« boutures-mères» du 
bouturage en cascade; 
• au second plan , les 







322 - COND IT IONS DE BOUTU RAG E 
Le bouturage herbacé a l ieu au mois de juin. Les boutures mesurent 8 à 
10 cm de longueur, en moyenne. Une entaille longitudinale (Hartmann 
et Kester 1975) de 1 cm de long environ est pratiquée à la base du der-
nier entrenœud conservé le plus long possi ble (type A, figure n° 5A). 
FIGURE N° 5 
Détails de la zone basale des boutures (E = x i) 





F igure n ° 5a ; type traditionnel 
type A du § 353 
usual type (type A in § 353) 
entrenœud 
___ entail le 
longitudinale 
""l'l!--- nœud basal 
(avec bourgeon) 
Figure n° 5 b ; type B du§ 353 
(type B in § 353) 
0 




Détails d u talon ~~ ramif ication (ramet de «type 2 ») 
Detatl of tin heel 1-
.. ..~ ~ 
portion longitudinale - bo~rgeon. 
demi-cylindrique de l'axe ce~ feuille axlllante 
L'application par trempage à ce niveau de composés auxiniques stimulant 
la rh izogenèse est précisée en cas d'uti l isation . En effet, ces substances ont 
été peu employées, car susceptibles de perturber l 'analyse d'éventuels gra-
dients nature ls d'aptitude à l'enracinement en fonction de l'architecture 
des ortets . Chaque barquette de bouturage (39 x 15 x 7 cm), remp lie de 
substrat de bouturage (3 volumes de perlite pour 1 volume de tourbe 
blonde) humidifié par une so lution antifongique, accuei l le 50 boutures. 
L'enracinement se déroule dans des enceintes constituées de 2 pans gri lla-
gés inclinés servant de support à un film synthétique en fibres non tissées 
et intérieurement plastif ié. Ce fin revêtement est maintenu constamment 
humide . Des brumisateurs programmés assurent une hygrométrie saturante 
nécessaire à l ' intérieur du confinement. L'ensemble de ces équipements 
est complété par des systèmes d'ouvrants et d'ombrières automatiques afin 
d'éviter des chaleurs excessives préjudiciables aux boutures herbacées en 
cours d'enracinement (cf. photos 8, 9, et 10) . Malgré ces mesures, des 
relevés quotidiens indiquent que la températu re estiva le peut monter 
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n° 8 : Enceintes de 
bouturage herbacé 
vue d'ensemble exté-
r ieure (un tuyau po-
reux situé au faîte de 
l'enceinte et mainte-
nu sous pression d'eau 
humidifie les parois 
en fibres non t issées). 
-~ 
Enceintes de bouturage 
herbacé 
n° 9 : Vue intérieure d e l'enceinte 
on aperçoit dans le fond le brumisa-
teur; les barquettes de bouturage 
reposent su r des nodules de laine de 
roche hydrophobe, visibles au pre· 
mier plan . 
n° 10 : Boutures herbacées de Méta-
séquoia dans les enceintes adaptées 
( la trame grillagée sert de support 
au film synthétique de fibres non 
tissées et intérieurement plastifié). 
jusqu'à 40°C à l'intérieur des enceintes, la moyenne des maxima journa-
liers se situant autour de 34°C (Goub ier, 1987). Durant la phase 
d 'enracinement, des anticryptogames en solution sont pulvérisés chaque 
semaine, en alternant les matières actives. Comme le mentionnent Creech 
( 1948), Kammeyer ( 1962) et Kemp ( 1948), les premières racines néofor-
mées peuvent apparaître au bout de 3 semaines. Un délai d'enracinement 
de 2 mois a été retenu dans nos cond itions et à cette échéance les boutu-
res enracinées sont repiquées, sevrées, puis élevées en serre selon le schéma 
de la f igure n° 4. 
Le bouturage de «bois sec» ou ligneux est effectué durant l'hiver, en jan-
vier à partir des pieds mères prévus à cet effet. Cette techn ique diffère du 
bouturage herbacé par certains aspects qu'il convient de signaler. Les bou-
tures, provenant exc lus ivement d'axes persistants dégarn is, avoisinent 6cm 
de long et s'enracinent à \'«étouffée», en atmosphère conf inée saturée en 
humidité. L'enceinte, basse, est limitée par un f il m plastique fin; la tempé-
rature ambiante de ce volume réduit se maintient autour de 20°C alors 
qu'un chauffage de fond assure 23° C au sein du substrat de bouturage. 
Celui-ci est composé de 1 volume de sable, 1 volume de tourbe et 1 
vo lume de nodules de la ine de roche hydrophobe (Grodan). Le déla i de 
rhizogenèse est fixé à 3 mois; début avril l'essai est lu et à cette occas ion 
les boutures enracinées sont repiquées en mottes Melfert pour être culti -
vées en serre jusqu'à leur départ en plantation à l'automne. 
323 - MESURES ET EXPRESSION DES RÉSU LTATS 
Au sein de chaque variante expérimentale, les ramets sont scindés en grou-
pes de 10 unités pour constituer les parcel les élémentaires des dispositifs 
randomisés. Les résultats quantifiés sont principalement exprimés en 
pourcentages d'enracinement de \'effectif initial N, complétés accessoi re-
ment par le nombre moyen de racines primaires néoformées par bout ure. 
Ces données sont présentées sous forme d'histogrammes. Les intervalles 
de confiance figurés sont appliqués au seuil de signification p = 5 % 
retenu également pour les divers autres tests statistiques utilisés (x2 , 
analyse de variance). 
33 - PREMIÈRES OBSERVATIONS 
Des essais préliminaires ont permis d'analyser et de définir certains aspects 
du bouturage du métaséquoia, présentés ci-après. Le matériel végéta l 
util isé à cette occasion, sauf précision, est constitué essentiellement de 
boutures herbacées, sans distinctions morphologiques, provenant du sys-
tème de bouturage en cascade. 
33 1 - SUBSTRAT DE BO UT U RAGE 
La nature du substrat de bouturage influe sur les pourcentages d'enracine-
ment, comme l' i llustre le tableau n° 3 . La composition adaptée est déter-
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m1nee en fonction des caractéristiques à l' intérieur de l'enceinte de bou-
turage, hygrométrie notamment. Les mélanges, en proportion adéquate, 
de matériaux tels que la tourbe blonde, la perlite ou les nodules de la ine 
de roche hydrophobes permettent d'obtenir un substrat approprié généra-
lement léger, aéré et relativement filtrant (Kammeyer 1962, Krüssmann 
1966) 
TABLEAU N° 3 
Incidence de la composition du substrat de bouturage sur Je pourcentage 
d'enracinement après trempage de la base des boutures dans un mélange 
pulvérulent titrant 0,5 % d'AIA et 1 % de benlate 
Infiuence of the composition of the rooting medium on the rooting rates, 
consecutively to the treatment of the cutting base with a 
0,5 % IAA + 1 % Ben/ate root-promoting powder 
Composition 1 v. * tourbe blonde 2 v. tourbe blonde 1 v. écorces broyées 
du substrat 3 v. perli te 1 v. perlite 1 v. perlite 
Proportions et pourcen- 472/612 493/985 236/611 
tages d'enracinement . . 77,1 % 50% 38,6 % 
• v =volume 
L'analyse de variance appliquée à ces résultats indique un effet substrat 
hautement significatif sur le pourcentage d'enracinement (p < 1° loo) . 
332 - ENTAILLE BASALE 
L'effet bénéfique de l 'entaille est mis en évidence dans le tab leau n° 4. 
TABLEAU N° 4 
Incidence de l'entaille basale sur l'enracinement des boutures 
Infiuence of the basal s/ash of the cuttings on their rooting rates 
Variantes de traitement 
Résultats du bouturage ligneux . 
Résultats du bouturage herbacé (vieux pieds-mères) 
Résultats cumulés . ...... .. . . 
avec entaille 
25/62 soit 40 ,3 % 
28/50 soit 54 % 
53/112 soit 47 ,3 % 
sans entai l le 
14/58 soi t 24 ,2 % 
18/50 soit 36 % 
32/108 soit 29 ,6 % 
Le test du x2 appliqué à ces résu ltats indique un effet entaille significatif 
sur le pourcentage d'enracinement pour le bouturage ligneux (p< 1°/oo), 
pour le bouturage herbacé (2,5 % < p < 5 %) et pour l'ensemble 
(1°/oo < P < 1 %} . 
333 - SUBSTANCES RHIZOGENES EXOGENES 
L'influence sur le pourcentage d'enracinement de trois produits commer-
ciaux Rhizopon A, Rhizopon AA et Rhizopon B, titrant respectivement 
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0,5 % d'AIA *, 0,5 % d'AIB * et 0, 1 % d'ANA * et censés stimuler la rhizoge-
nèse, a été analysée par rapport à un témoin non traité. Les résultats 
correspondants sont consignés dans le tableau n° 5. Nous constatons, 
dans nos conditions expérimentales, un effet positif de l'AIB, alors que 
l'intérêt des traitements à base d'AIA et ANA est plus discutable. L'essai 
méri terait d'être reconduit pour d'autres concentrations en matière active. 
TABLEAU N° 5 
Influence de substances rhizogènes exogènes 
sur le pourcentage d'enracinement 
Influence of the root-promoting substance treatment on the rooting ability 
Substances Rhizopon A Rhizopon AA Rhizopon B Témoin 
testées 0,5 % AIA 0,5 % AIB 0,1 %ANA non traité 
Proportions et pourcentages 104/202 152/198 118/200 120/203 
d'enracinement ........ 51,5 % 76,8 % 59 % 59,1 % 
334 - DEV EN IR DES BOUTURES ENRACINÉES 
Du fait de leur état très herbacé, les boutures enracinées et repiquées 
durant l'été requièrent une attention particulière dès le repiquage, puis 
durant les premiers temps du sevrage afin d'éviter tout stress hydrique 
inopiné ou brûlures préjudiciables. Un ombrage exagéré peut néanmoins 
favoriser le développement de Botrytis cinerea. Deux à trois semaines 
après le repiquage, dès que les racines ont co lon isé la motte, le conf ine-
ment peut être progressivement ouvert afin d'acclimater graduellement 
les plants. Dans ces cond it ions, les pertes au sevrage sont insignifiantes 
et certaines boutures peuvent pousser avant l 'hiver. 
En dépit de cette évolution satisfaisante, bon nombre de plants acclima-
tés ne redémarrent pas au printemps suivant, confirmant les observations 
de Kammeyer (1962). I l semb le que ces défections sont d'autant plus 
importantes que le bouturage herbacé, et par su ite le repiquage, a été 
effectué tard en saison . Ainsi, nous n'avons pu sauver que 45 % des bou-
tures repiquées fin août (bouturées début juillet) contre 71,5 % pou r 
celles rep iquées fin juillet (bouturage début juin) . Conjointement, Pois-
sonnier (communication personnel le) a pu dénombrer que 90 % d'un 
effectif repiq ué en octobre n'est pas reparti au printemps suivant et a 
donc été perdu. 
• Substances chimiques à effet présumé rhizogène : 
AIA : acide i ndole acétique 
AIB : acide indole butyr ique 
ANA : acide naphtalène acétique 
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335 - COMMENTAIRES 
Certains aspects des observations précédemment formulées méritent d'être 
développés : si la pratique de l 'entail le basale augmente le pourcentage 
d'enracinement, cette opération doit rester discrète et relativement super-
ficiel le. Bien souvent, en effet, nous avons pu remarquer qu 'aucune racine 
advent ive néoformée n'émergeait de la zone entai l lée, vraisemblablement 
du fa it de la suppression à ce niveau de l'assise régénératrice l ibéro-
ligneuse. 
D'autre part, bien que les pourcentages d'enracinement à partir de boutu-
rage herbacé soient sat isfaisants, les pertes enregistrées ultérieurement 
const ituent un handicap auquel il faut remédier. L'hypothèse la plus 
plausible concernant ces défections saisonnières revient à considérer 
l'origine des boutures, et plus précisément à distinguer au sein des pieds-
mères les axes caducs des axes pérennants. Les pertes enregistrées seraient 
d'autant plus importantes que la proportion de boutures à destinée cadu-
que serait élevée, avec la possibilité éventuelle de ren verser le détermi-
nisme de la caducité indu ite sur le pied -mère par un enracinement ou 
sevrage - ce dernier te rme incluant la notion d'indépendance vis-à-vis 
du pied -mère - précoce (début juin dans nos conditions), su ivi d'une 
reprise de croissance avant la mauvaise saison. En effet, les boutu res 
repiquées ayant émis une pousse avant la chute des feui lles repartent 
toutes au printemps suivant. 
Serre de bouturage de l'Afocel au Domaine de l'Étançon : pieds-mères de Metasequo ia 
Une autre solution consiste à sélectionner, lors du prélèvement, les 
rameaux pérennants qui seront préférent iel lement bouturés, des rameaux 
caducs. Cette discrimination pourrait s'établir à parti r des caractérist iques 
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morphologiques (voir § 23) pour le matériel herbacé, ou plus radica le-
ment en optant pour le bouturage ligneux durant l'hiver après la chute des 
axes caducs. Nous avons étud ié ces deux procédures en l 'absence de tout 
traitement exogène. 
34 - RÉSU LTATS DE BOUTU RAGE HERBACÉ 
341 - INF LUE NCE DU CHO IX DES BOUTUR ES 
A PART IR D E CR IT ER ES MORPHOLOG IQU ES 
Un premier essai permet d'apprécier les aptitudes comparées d'enracine-
ment des différentes catégories morphologiques définies précédemment 
( § 23). Les figures n° 6 révè lent la supérior ité des axes pérennants de t ype 
0 et F, par rapport aux axes caducs, caractér isés par le type 1. Ces diffé-
rences concernent le pourcentage d'enracinement, la reprise après la 
quiescence hivernale et par conséquent le rendement global. L'analyse 
qualitative de l'enracinement adventi f présenté figures n° 7 sous fo rme 
d'histogrammes de fréquence du nombre de racines par bouture t radui t 
la même tendance : les ramets régénèrent un appareil racinaire d'autan t 
plus fourni qu'il s'agit d'axes persistants (type 0, F et même 3) . 
Néanmoins les résu ltats des figures n° 8 indiquent qu' il est illusoire 
de prétendre accroître le rendement du bouturage des axes de type 2 
en utilisant la variante à talon 2T définie f igure n° 5c comportant un 
bourgeon, entité pérennante prometteuse, à l 'aisselle du rameau. En 
outre , le nombre moyen de racines par boutures 2T est inférieur aux 
résultats des bout ures de type 3 trad itionnelles (2, 12 contre 2,79). 
n° 11 · Boutu res de «bois sec» enracinées à « !'étouffée» ; 
conjo in tement, le feuillage s'est bien développé. 
ï 
n ° 12 Bel enracinement d'une 
bouture de t ype « F » (flèche) . 





















F IG URES N° 6 
Résultats du bouturage herbacé en fonction de la morphologie des boutures 
Resu/ts of the greenwood propagation according to the cutting m orphology 
as defined in § 23 and in f ig. n ° 3 
% de repri se rendement (en %) 
100 100 
50 50 
10 10 10 
0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1' 2 3 0 F 
N : 83 133 971 468 781 257 
0 
Figure n 6a : 
1 + 1'0 + F 
+2+3 
1665 1038 
% d'enraci nement en fonct ion 
du type morpholog ique des 
boutures déf ini § 23 et 
f ig. n° 23 , avec N 
effecti f initial. 
rooting rates 
1' 2 3 0 F 
0 Figurn n Rh · 
1 + 1' O+ F 
+ 2 + 3 
% de reprise après l 'hiver 
des boutures enracinées 
(cf. 6a) et repiquées 
durant l 'ét é 
survival rates in the 
f ol/owing spring 




rendement global : % de 
repr ise après l'hiver par 
rapport è l'effect if initialement 
bouturé N (cf . 6a) 
resulting production rates 
• F igu res n° 7a : inventa i res par types 
morphologiques (cf. § 23 et f ig. n° 31 





Nbre de 0 0 
racines par 1 2 3 4 5 et+ 1 
bouture 
• F igures n° 7b : réparti t ion des types 
morphologiques précédents par 
classe d'enracinement 





morphologique 1 1' 2 3 0 F 
FIGURE N° 7 
Histogrammes de fréquence par classe d 'enracinement définies 
par le nombre de racines primaires néoformées par bouture herbacée : 
Frequency histogramms of the number of roots formed per cutting related 
to its morpbological type 
((Type 1',> % (< T ype 2» % «Type 3 » % 
40 40 40 
30 30 30 
20 20 20 
10 10 10 
0 0 0 
2 3 4 5 et + 1 2 3 4 5 et+ 1 2 3 4 5 et + 
(Les résu ltats se rapportent au ma térie l enraciné de la f igure n° 6a) 
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FIGURES N° 8 
Influence des « boutures à talon ,, (2T} sur le bout urage herbacé, 




2 2T OF 
Rootabilities of« heel cuttillgs » compared to the other morphological 






















0 0 .._.....___.__.__._ ___ ,__.._......__. 
2 2T O F 2+2T O+F 2 2T O F 2+2T O+F 
N : 940 800 880 280 
2+2T O+F 
1740 1160 
Figure n° 8a : 
% d'enracinement avec 
N : effectif initial 
rooting rates 
Figure n ° 8b : 
% de reprise après l'hiver 
des boutures enracinées 
(cf. 8a) et repiquées 
durant l 'été 
mrvival rates in the 
following spring 
Figure n ° 8c : 
rendement global : % de 
reprise après l'hiver par rapport 
è l 'effectif initialement 
bouturé N (cf. 8a) 
resulting production rates 
n ° 13 : Repiquage des boutures enracinées en mottes M elfer t. 
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342 - COMPARAISON ENTRE LE BOUTURAGE EN CASCADE 
ET A PARTIR DE PIEDS-MERES 
Comme l' i llust re la figure n° 9, aucune différence significative de pourcen-
tage d'enracinement n'a pu être établ ie, au sein de mêmes clones, entre le 
bouturage en cascade et à partir de jeunes pieds-mères, pour des ramets de 
type 2, 0 et F. 
FIGURE N° 9 : 
Enracinements comparés de boutures herbacées de 
différents types morphologiques provenant du bouturage 
en cascade ou de pieds-mères de même identité génétique 
Comparative rootabilities of different morpho/ogical 
types of softwood cuttings coming for the same genotype 













149 109 N: 
0 bouturage en cascade 
~ bouturage à partir de pieds-mères 
343 - DI FFÉRENCES INT ERCLONA LES 
La figure n° 10 exprime qu'en dépi t d'un pourcentage d'enracinement 
globa lement élevé et relativement homogène, certains clones peuvent se 
démarquer de leu rs homologues par des scores nettement plus faibles à la 
période considérée (cas du clone 159 par exemple). 
344 - COMMENTA IRES 
Le résultat le plus intéressan t est manifestement l 'influence du choix de 
la bouture, à parti r de cr itères morpholog iques sur son deveni r ultérieu r . 
Ain si, les capacités rhi zogènes et l'apt itude à la croissance ultérieure des 


































~ Bouturage ligneux 
F IGURE N° 10 : 
Aptitudes clona/es Il l'enracinement comparées (N ~50) 
Comparative clonai capacities for rooting 
D Bouturage herbacé 
n° de clone 
Afocel 
n ° 14 : Boutures issues du bouturage herbacé en cascade; bien que la plantation s'effectue 
en repos végétatif, après la chute du feuil lage, leur développement est excessif. 
n ° 15 : Bou1ures issues du bouturage l igneux hivernal : leur développement est idéal pour les 
plantations automnales. 
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ra mets semblent être positivement corrélées à leur développement morpho-
logique et à leur pérennité su r l'ortet . On ne saurait bien évidemment négli-
ger les fondements histologiques et anatomiques (différenciations, appari-
tion de tissus secondaires, ass ises génératrices ... ) du phénomène que nous 
n'avons ma lheureusement pas pu observer dans cette étude. Quoi qu'i l en 
soi t, i l semble que le devenir du ra meau soit déterminé très précocement 
chez le métaséquoia : Goubier (1987) a pu remarquer que Je type morpho-
logique re levé après trois mois de végétation n'évolue pratiquement plus 
ultérieurement, hormis bien sûr pour l 'extrémité de la f lèche et quelques 
axes secondai res situés dans la partie médiane de l'axe principal qui, de 
type 2, peuvent évoluer en type 3 persistants, bien visibles sur la silhouette 
hivernale. 
Ce déterminisme ontogénique des unités de morphologie pourra it tirer son 
origine de la format ion du bourgeon à la fin de l'été, ce dernier renfer-
mant selon Sterling (1949) les articles et ébauches emboîtés télescopique-
ment de la future pousse, qui s'allongeront au printemps suivant, confor-
mément à beaucoup de Gymnospermes (pins, sapins, épicéas ... ). La pré-
programmation ontogénique des axes de type 3 « intermédiaire» - "tran-
sitional branches" (Bochert, 1964) - paraît plus ambiguë et susceptible 
de varier en fonct ion du contexte physiologique au sein de l'ortet. Sui te à 
nos observations, il est permis de penser qu'un en ra cinement et un sevrage 
précoces puissent faire changer de sens le déterminisme de la caducité, en 
stimulant la vigueur de la pousse désormais autonome et en induisant la 
formation d'un bourgeon terminal déterminant pour la pérenni té. 
Par ailleu rs, les désillusions rencontrées avec les boutures de type 2 à 
talon peuvent s'expliquer par la section demi-cylindrique de la base de la 
bouture, en arguan t des mêmes arguments que pour l'entaille basale 
(ablation d'assises périphériques régénératr ices) et par l'environnement 
t rop humide du bourgeon axillé, au contact du subst rat de bouturage 
susceptib le de favoriser son pourrissement . 
En ce qui concerne le bout urage à partir de pieds-mères comparé à la 
technique de la «cascade», le fait que les différences d'enracinement 
observées ne soient pas signi f icatives tient peut-être à ce que les pieds-
mères sont relat ivement jeunes. Pour cette raison, i l sera it judicieux de 
poursuivre cette étude durant plusieurs années. Il semble désormais qu'un 
condit ionnement approprié des pieds-mères (Franclet, 1977) - irrigation, 
fertilisation, recépage à 10-20 cm au-dessus du sol en tirant profi t de la 
bonne faculté spécifiq ue à bourgeonner - soit nécessai re pour garantir 
une bonne aptitude rhizogène des ramets . Par contraste, à partir de pieds-
mères de 5 ans, tai llés à 0,8-1 m du so l, le pourcentage d'enracinement 
n 'est pl us que de 55 % environ. 
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35 - RÉSU LTATS DE BOUTURAGE LIGNEUX 
Des essais prospectifs nous ont incités à ana lyser, dans le cadre du bou-
turage ligneux, l'influence du choix des boutures sur leur enracinement en 
fonction de critères architecturaux, topographiques et morphologiques. Le 
matériel d'étude correspondant aux paragraphes 351 et 352 consiste en 
un échantillonnage de plants clonés obtenus par bouturage 16 mois plus 
tôt, repiqués en mottes Melfert et cultivés depuis lors en serre. Ces plants 
de 60 à 80 cm de hauteur, rigoureusement orthotropes, présentent un axe 
vertical principal bien individual isé (flèche), portant dans les 2/3 supé-
rieurs des ramifications d'ordre 1, elles-mêmes non ramifiées; leur sil-
houette générale évoque une quenouille. Lors du prélèvement, chaque 
bouture est étiquetée en fonction de sa position au se in de l'architecture 
de l'ortet. Outre le numéro de clone, la codification individuelle indique 
le nombre de branchaison et le niveau de prélèvement intraraméal, selon 
un gradient croissant basipète expl icité figure n° 11. 
FIGURE N° 11 
Schéma explicatif de la codification utilisée pour déterminer 
les niveaux de branchaison et de prélèvement 









Lors du prélèvement, la position de chaque bouture au sein de l 'arch itecture de l'ortet est codifiée 
sous forme d 'un couple {x, y) , x déterminant le niveau de b ranchaison, croissant basipète; y déter-
minant le niveau de prélèvement intraraméal, croissant basipèt e. 
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351 · INF LUENCE DE L'ORDRE DE RAM IFICATION 
La figure n° 12 montre que l 'axe central se démarque de l'ensemble des 
axes latéraux par des taux d'enracinement élevés, hormis en ce qu i 
concerne les part ies ap icales. Cette tendance pénalisant les boutures ter-
minales au profit des ent renœuds sous-jacents (voir § 352) est confirmée, 
mais beaucoup moins nettement pour les ramifications. Globalement, 
l'aptitude à l 'enracinement augmente avec le niveau de branchaison 
croissant basipète, en re lation avec la vigueur des rameaux qu i pér ic litent 
dans la part ie basale du plant (Goubier 1987). 
352 - INFLU ENCE DU N IV EA U DE PRÉL EVEMENT INTR A RAMÉAL 
Les résu ltats i !lustrés figure n° 13 sont particulièrement démonstrat ifs 
pour l'axe principal, suffisamment long pour permettre un meilleur échan -
tillonnage . L'analyse indique que l 'apt itude des boutures à l 'enracinement 
croît alors selon un gradient topographique basipète, avec des fl uctuations 
vo ire un déclin correspondant à la part ie basale de l 'axe, caractérisée pa r 
un d iamèt re supér ieur impropre à une bonne rh izogenèse et une dégéné-
rescence des axes latéraux qui tendent à dispara î tre . 
353 · INF LUEN CE DE LA MO RPHOLOGIE DES BOUTURES 
Un premier essai permet de comparer les capacités rhizogènes des boutures 
terminales (boutu res de «têtes») et de boutures de nœuds sous-jacents avec 
ou sans dernier entrenœud basal (respectivement type B et type A de la 
f igure n° 5). Si les résultats d'enracinement il lustrés f igure n° 14 n' indi-
quent pas d'effets significatifs entre les di f férents t rai tements testés, l 'ana-
lyse qualitative de l 'apparei l racinai re avantage les boutures de type A par 
rapport au type B. 
Un deuxième essai se propose d'analyser l'influence du nomore de bour-
geons par bouture sur l'enracinement, en considérant des boutures de 3 à 
4 cm avec 2 bourgeons, des boutures de 4 à 5 cm avec 4 bourgeons et des 
boutures de 6 à 7 cm avec 6 bourgeons ou plus. L'ana lyse stat istique des 
résultats reportés figu re n° 15 révèle que le t raitement est signi f icatif, 
considérant le pourcentage d'enracinement (p < 1° loo) et le nombre de 
racines par bouture (p < 1 ° loo) . Les boutures trop courtes avec seu lement 
deux bourgeons sont à proscr ire au profit d'axes pl us longs portant p lus 
de bourgeons. 
354 · DIFFÉRENCES INTERCLONA LES 
Les différences interclonales d'aptitude à l'enracinement sont nettement 
plus marquées que pour le bouturage herbacé, comme l'indique la f igure 
n° 10. 
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FIGURE N° 12 
Aptitude à l'enracinement en fonction du niveau de branchaison 
(bouturage ligneux, voir fig. n° 11) 
a b C 
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Rootabilities according to tbe ramification level 
a b C 
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a : boutures de «tête» uniquement 
b : tous niveaux de prélèvement confondus, 
c : tous niveaux de prélèvement confondus, 
excepté bouture de «tête» 
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FIGURE N° 13 
Aptitude â l'enracinement en fonct ion du niveau da prélèvement intrsrsmésl 
(bouturage ligneux, voir fig. n° 11 J 
Rootabilities according to the position of the cutting within the branch 
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F IG URES N° 14 
Enracinements comparés de différents types de boutures ligneuses 
A : boutures de nœud de type A (vo ir § 353 et figure 5a) 
8 : boutures de nœud de type 8 (vo ir § 353 et figure 5b) 
T: boutures terminales (ou de " tdte ») 
Com parative rootabilities of different ligneous cutting types (see fig. n ° 5) 
Figure n° 14b 
Histogra mmes de fréquence basés su r le nombre de racines pr ima ires néoformées pa r bo ut ure pour 
chacun des 3 types considérés. Les résu ltats se rapportent au matériel enraciné de la figure n° 14a 
% TYPE B % TYPE A % t TYPE T 
50 50 50 
40 40 40 
30 30 30 
20 20 20 
10 10 10 
nbre de 0 0 0 
racines par 1 2 3 4 5 et + 1 2 3 4 5 et + 1 2 3 4 5 et+ 
bouture 
Figure n° 14c 
Répartition des 3 types de boutures précédents par c lasse d 'enracinement 
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Figure n ° 1 5a : 
% d'enrac inement 
50 
1~ j 1 1 1 1 1 1 
nbre de 2 4 6 et + 
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N: 396 357 563 
FIGURES N° 15 
Influences sur les enracinements comparés du nombre de bourgeons (bg) 
par bouture ligneuse (bte) 
Influence of the number of buds (bg) per Jigneous cutting (bte) on its rootabiiity 
Figure n° 1 5b 
Histogrammes de fréquence basés sur le nombre de racines primaires néoformées par bouture en 
fonction du nombre de bourgeons les résultats se rapportent au matériel enraciné de la figure 
n° 15a. 
% 2 bg/bte % 4 bg/bte % .l 6 bg {ou plus) bte 
40 40 40 
30 30 30 
20 20 20 
10 10 10 
0 0 0 
nbre de 1 2 3 4 5 et+ 1 2 3 4 5 et + 1 2 3 4 5 et + 
racines par bouture 
Figure n° 15c : 
Répartit ion des 3 catégor ies de boutures précédentes par cl asse d'enracinement 
. h";"' % 2 Racines % 3 Racines % 4 Racines % t 5 Rac~s ou + 50 50 50 50 50 
40 40 40 40 r, 40 
30 J h 30 ~ 30 30 11 1 30 
"Ul] "WJ "UJJ "UJJ 20L ' 10 10 10 10 10 0 0 0 0 0 
----
nbre de 2 4 6 ou+ 2 4 6 ou + 2 4 6 ou + 2 4 6 ou + 2 4 6 ou + 
bg/bte 
355 - COMMENTAIRES 
Les résu ltats d'enracinement relatifs au niveau de branchaison et au niveau 
de prélèvement mettent en évidence une variabilité intra-individu liée à 
la situation des ramets au sein de l'architecture de l 'ortet. La représenta-
tion synthétique de la figure n° 16 quoique schématique n 'en demeure 
pas moins expressive et i 11 ustre des tendances pressenties chez d'autres 
espèces forest ières. Ces considérations sont à rapprocher des dosages 
biochimiques (polyphénols, péroxydases) obtenus sur le séquoia géant 
(Berthon 1985, Monteuuis et Bon 1986), en fonction de références archi-
tecturales et en relation avec les manifestations organogènes constatées 
(caulogenèse, rh izogenèse). D'autre part, les résultats d'enracinement 
établis à part ir des pieds-mères tendent à montrer que les différences 
entre les « boutures de tête» et les boutures de nœuds sous-jacents sont 
bien moins marquées que pour les formes naturelles f léchées et élancées 
précédemment étudiées. 
FIGURE N° 16 
Représentation schématique at imagée des gradients d'enracinement 
en fonction des niveaux de brancha/son et de prélèvement 
Scbematic illustration oftbe rootability gradients related to the leve/s of 
ramification and intrarameal situation 
[] (et. f ig. n° 121 , r-, ; ,, .. , 
,,,,,"' ',,, 
[IT[J] (cf . f ig. n° 13) 
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La technique de confection des boutures de bois sec peut également avoir 
une incidence sur le pourcentage d'enracinement. 11 semble en effet avan-
tageux de conserver une certaine longueur d'entrenœud sous le dernier 
nœud de la zone basa le (boutures de type A), conformément aux observa-
tions de Favre ( 1980). Le fait que les boutures doivent posséder un nom-
bre suffisant de bourgeons pour permettre une bonne rhizogenèse peut 
s' interpréter en termes de bilan énergétique (photosynthèse) ou auxinique, 
les racines néoformés n'apparaissant qu'après l'épanou issement des pre-
mières tiges feuillées (voir Fald et Hartmann 1957, Roberts et Fuchigami 
1973). 
D 'autre part, les résultats de la f igure n° 10 confirment, à travers une 
moyenne globale d'enracinement inférieure au bouturage herbacé, que les 
comparaisons interclonales d'aptitude à la rhizogenèse peuvent varier au 
cours du temps, influencées par l'effet saisonnier. De ce point de vue, 
l'exemple du clone n° 97 est particulièrement éloquent. 
Le suivi des plants enracinés repiqués au printemps révèle que l'ensemble 
de la production évolue de façon tout à fait satisfaisante, les pertes en 
cours de culture étant nég ligeables. Néanmoins, 2,5 mois après le repi-
quage, l' influence de l'origine des ramets sur leur croissance ultérieure 
est encore perceptible, comme l'indique la figure n° 17. Cette variabilité 
tend progressivement à se niveler durant l'élevage en serre, et à l'automne 
la quasi totalité des plants fléchés, mesurant 40 cm de hauteur moyenne, 
peut être plantée. 
36 - SYNTHÈSE ET DISCUSSION 
L'originalité de l'ensemble des résultats présentés concerne principalement 
l'influence, sur le bout urage, du choix des ramets au sein de l'ortet. Que ce 
soit à partir de critères morphologiques pour le bouturage herbacé, ou de 
références architecturales pour le bouturage ligneux, les dist inct ions ini-
t ia les étab lies entre les boutures prélevées s'expriment à travers leur rhizo-
genèse ultérieure. Cette diversité des réponses au bouturage en fonct ion de 
l'origine des boutures sur le pied-mère peut expliquer la variabilité intra-
clonale dénoncée pour bien des espèces (Martin 1977). En pépinière, les 
ra isons développées antérieurement (mortalité différée) justi fien t de bou-
turer préférentiellement les axes pérennants caractérisés de type O et F, 
voire de type 3. 
Du point de vue rendement, cette option avantage les pieds-mères par rap-
port au bouturage en cascade (voir tableau n° 6) réalisé au mois de juin 
dans nos conditions. Or, le bouturage herbacé implique de conserver les 
plants durant un peu plus d'une année en serre, les boutures repiquées 
durant l'été n'ayant dans l'ensemble pas suffisamment poussé pour être 
plantées à l 'automne. En revanche, leur développement peut paraître trop 
important au deuxième automne, bien que la plantation s'effectue en 
repos végétatif, lorsque les sujets sont dégarnis. Par cont raste, le bouturage 































































FIGURE N° 17 
Influence du niveau de prélèvement des boutures 
sur leur croissance après 2,5 mois d'élevage en serre 
Influence of the intrarameal situation of the cutt ings on their growth 
after 2 ,5 montbs of greenhouse cultivation 
++ ++ ~ 
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a : axe central un iquement 



















b : axe central et rami f ications latérales 
t ous niveaux de branchaison confondus tous niveaux de branchaison confondus 
!Ces résulta ts se rapportent au matérie l enraciné de la figu re n° 13) 





ligneux à partir de pieds-mères permet d'obten ir en une seule saison de 
végétation des productions de belle qualité, mieux adaptées aux reboise-
ments par leur hauteur (40 cm environ) . D'autre part, si les résul tats 
d'enracinement sont globalement inférieurs à ceux du bouturage herbacé, 
les pertes après repiquage sont insign ifiantes . 
TABLEAU N° 6 
Rendements annuels en ramets pérennants 
(types O et F confondus) en fonction de la source de récolte 
Perennia/ ramet annual yie/ds according to their origins 
(types O and F mixed) 
Bouturage herbacé Bouturages herbacés 
et ligneux confondus 
Rendement par bouture-mère 
de bouturage en cascade . 





Actue llement le boutu rage à partir de pieds-mères destinés à cet effet 
offre donc plus d'avantages que le système de bouturnge en cascade, prin-
cipalement du fait d'un rendement annuel (2 récoltes) b ien supérieur de 
ramets pérennants de qualité. Le su ivi durant que lques années supplémen-
taires de l'aptitude au bouturage comparée du matériel issu des pieds-
mères et du bouturage en cascade devrait permettre d'intégrer dans l'ana-
lyse l'effet viei llissement des souches (Capes 1983, Libby 1974). A ce 
sujet, les phénomènes de maturation et leurs conséquences fâcheuses pour 
le clonage semblent moins préoccupants pour le métaséquoia que pour 
d'autres espèces (Hood et Libby 1978) . Plusieurs indices tels que : 
- possibilité de cloner directement par bouturage des ortets in situ relat i-
vement âgés (10 à 20 ans, voire plus ... ), 
- aptitudes élevées à l'enracinement adventif il lustrées par les résu ltat s 
obtenus en l'absence de substances rh izogènes exogènes, 
- absence de plagiotropie, 
- très bonne vigueur et réactivité à la tai lle et au recépage, 
incitent actue llement à l'optimisme. L'exploitation de ces propriétés pour 
favoriser un conditionnement adéquat des pieds-mères, renouvelables en 
cas d'épuisement, devrait garantir l'aven ir des possibil ités de clonage du 
métaséquoia . 
• 
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4. conclusion générale 
Metasequoûi glyptostroboïdes apparaît comme une espèce bien particu-
lière, intéressante sous plusieurs aspects et qui gagne à être connue; son 
expansion artif iciel le actuelle en est le reflet . Sur le plan sylvico le, sa 
remarquab le vigueur végétative ne pourra s'exprimer que dans des sta-
t ions adaptées, suff isamment humides qu i valorisent ses facu ltés de bon 
producteur de biomasse l igneuse. Comme le souligne Kuser ( 1983 a) 
l'amél ioration génétique du métaséquoia demande à être développée à 
partir de cro isements intraspécif iques, vo ire intergénétiques avec d'autres 
Taxodiacées, en ten ant compte des remarques formulées antérieurement 
(paragraphes 22 et 26) . Ses capacités organogènes pourraient être mises 
à prof it dans le domaine des biotechno logies, ou plus trad itionnellement 
du bouturage, pour exp loiter la supériorité de telle ou telle comb inaison 
génétique sé lect ionnée. 
Par contraste avec bon nombre d'espèces forest ières, le métaséquoia mani-
feste des prédispositions au clonage qui ouvrent de belles perspectives 
concernant l 'uti lisation de clones performants de cette essence séduisante 
dans les reboisements. 
• 
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